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RESUMEN
La combinación de las etapas de pretratamiento por filtración en gravas y filtración lenta en
arena (FLA), es lo que en esta publicación se denomina filtración en múltiples etapas,
FiME. La  FLA es propuesta como la última fase de tratamiento en la tecnología FiME y es
considerada como una barrera que elimina microorganismos patógenos y algunas sustancias
que pueden interferir con el proceso de desinfección. Entre las limitaciones más frecuentes
que presenta la FLA, se han identificado las salidas de operación por limpieza y los
períodos de maduración.
La investigación fue desarrollada en la Estación de Investigación y Transferencia de
Tecnología de Cinara en Puerto Mallarino, Cali, Colombia. Los períodos de maduración de
FLA fueron estudiados a nivel piloto, considerando la limpieza de las unidades por raspado
y por arado. También se realizaron mediciones en los FLA’s de dos plantas de tratamiento
FiME construidas a escala real.
Los resultados de este trabajo identificaron que después de la limpieza por raspado los FLA
piloto operando a una velocidad de filtración de 0.15 m/h presentaron períodos de
maduración en coliformes fecales de 120 y 142 horas; la turbiedad registró períodos de
maduración de 120 y 160 horas. Los F.L.A piloto con limpieza por arado operando a la
misma velocidad de filtración registraron menores períodos de maduración que los F.L.A
piloto por raspado; en coliformes fecales 116 y 86 horas, mientras que la turbiedad registró
valores de 124 y 75 horas. Las plantas a escala real con limpieza por raspado, operando a
una velocidad de filtración entre 0.11 y 0.12 m/h registraron períodos de maduración en
coliformes fecales de 0 y 39 y en turbiedad de 17 horas.
La limpieza de un F.L.A tanto por raspado como por arado causó reducciones en la
eficiencia de remoción de coliformes fecales en el inicio de la carrera de filtración entre 0 y
3 unidades logarítmicas. La turbiedad no registró reducciones significativas después de la
limpieza (máxima reducción del 18%) y no fue un indicador sensible de la presencia de
períodos de maduración.
PALABRAS CLAVES: Filtración Lenta en Arena, Período de Maduración,
Maduración, Raspado del Filtro, Arado del Filtro.
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INTRODUCCION
En los últimos años, experiencias en varios países han indicado que para muchas
comunidades rurales de los países en desarrollo e incluso desarrollados, la Filtración Lenta
en Arena (F.L.A) bajo circunstancias apropiadas (de desarrollo, económico y tecnológico,
ambiental, social y cultural) no es solo la más económica y simple alternativa para el
tratamiento, sino que además puede ser un método eficiente por ser considerada una barrera
biológica al producir los cambios más significativos en una sola etapa de tratamiento para
remoción de microorganismos patógenos causantes de enfermedad (Huisman et al, 1974,
Lloyd 1974, Bellamy et al, 1985; Collins et al, 1995).
Las características más importantes de los F.L.A además de las bajas tasas de filtración que
emplea son: la ausencia de sustancias químicas en el tratamiento, la limpieza superficial del
lecho filtrante por raspado y la extracción de arena (Collins et al, 1995). Adicionalmente
resultados experimentales y de operación han demostrado que una buena eficiencia en el
tratamiento se puede obtener con un filtro bien diseñado, bien operado y biológicamente
maduro; la "Maduración" se refiere a un estado estable en el filtro en el cual la masa
biológica está en balance con los nutrientes disponibles, para que ocurra una máxima
remoción de contaminantes (Bellamy et al, 1985).
A pesar de las múltiples bondades de los sistemas F.L.A presentan limitaciones por las
frecuentes salidas de operación por limpieza y presencia de períodos de maduración que
pueden afectar la calidad del agua efluente.
La técnica de limpieza más ampliamente conocida y practicada en los sistemas de F.L.A es
el raspado de los primeros 2 ó 3 centímetros de la superficie del filtro cuando sale de
operación al registrarse la máxima pérdida de carga permisible. De acuerdo con (Lloyd B,
1974) quizá la consideración operacional más relacionada con la distribución de la
microfauna funcional y la flora en el lecho filtrante es la optimización de la limpieza del
medio filtrante; argumenta que al secarse el lecho un gran número de bacterias epipsémicas,
particularmente formas de esporas que pueden ser resistentes a la cloración aparecen en el
efluente cuando un filtro es puesto a trabajar seguido de la limpieza.
(Collins et al., 1991) reportaron otro método de limpieza llamado técnica del arado del filtro
(Filter Harrowing), (limpieza superficial del lecho con un rastrillo o arado sin extraerlo y
aplicando lavado hidráulico). Reporta que con esta técnica se minimizan las interrupciones
del filtro, se acortan los períodos de maduración al mantener una alta población bacterial en
el lecho una vez se ha limpiado, no hay deterioro en la eficiencia del tratamiento y se
minimiza el tiempo y trabajo requerido. Sin embargo en países como Colombia esta técnica
de limpieza no es practicada.
Se define en este trabajo al período de maduración como “ el tiempo necesario después de
la limpieza para alcanzar la condición estable de una variable de interés en el agua efluente
del sistema”. Su presencia es de interés por el posible incremento del riesgo microbiológico
y físicoquímico y por la necesidad de decidir cuando un filtro ha "madurado" lo
suficientemente bien para ponerlo en servicio y entregar el agua para consumo. La
presencia de un sistema de tratamiento no necesariamente indica ausencia de riesgos para
la salud, sistemas con adecuado tratamiento instalado pueden aun ser fuente significativa
de enfermedades de origen hídrico por las deficiencias en la operación y mantenimiento
(Regly et al 1994).
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Maduración de Filtros Lentos en Arena: Bellamy et al (1985) han reportado que las
condiciones microbiológicas que gobiernan la efectividad de un filtro lento en arena son:
1) El grado de formación de la biomembrana y 2). La maduración microbiológica del lecho
de arena. Estas dos condiciones han demostrado afectar la remoción de contaminantes
presentes en el agua de entrada.
Con base en tales condiciones, Bellamy et al (1985) han definido cuatro modos de
operación de los filtros lentos: 1)  Filtros nuevos, que recién han empezado a operar; 2)
Filtros a los que se les ha reemplazado la arena; 3) Filtros a los que se les ha removido la
biomenbrana y 4)  Filtros en operación estable ó maduros. Estos modos de operación han
comprobado tener un efecto sobre la comunidad biológica. En consecuencia su eficiencia
dependerá de la condición como opere y se mantenga el filtro.
De acuerdo con Collins et al (1993), la maduración del filtro se refiere a la edad del
desarrollo microbiológico de la biomembrana y del medio filtrante, generalmente
cuantificado por reducciones en la calidad efluente, medida en términos de turbiedad y
contenido bacterial. Otros indicadores de maduración propuestos por Collins et al (1993)
incluyen también, reducción en color, oxígeno disuelto y pH (para agua de baja alcalinidad)
en el efluente del filtro al compararse con el afluente.
Varios estudios han reportado que tales períodos de maduración evidentemente existen.
Algunos de los períodos de maduración reportados para filtros nuevos que recién entran en
operación son reportados por Logston, (1991). Letterman y Cullen (1985) evaluando
períodos de maduración en plantas a escala real una vez finalizada la limpieza, reporta
períodos de maduración que varían entre 6 horas y 12 semanas.
El entendimiento del por qué y del  cómo exactamente ocurren los períodos de maduración,
aún no es claro, una de las hipótesis más aceptada hace referencia a que una biomembrana
completamente desarrollada es requerida, antes de alcanzar la máxima eficiencia de
filtración;  además, durante el período de maduración, la biomembrana esta en formación y
mientras se estabiliza, muchas partículas y microorganismos tienen mayor probabilidad de
viajar hacia el interior del medio filtrante e incluso salir en el efluente tratado,
incrementando así, el riesgo sanitario.
Con base en las consideraciones anteriores, este estudio se centró en identificar los
problemas en la calidad del agua filtrada en un F.L.A después de remover el medio filtrante
por acción de limpieza, y su incidencia sobre el riesgo sanitario; también en evaluar la
influencia de la técnica de limpieza por raspado y por arado sobre el período de maduración
y sobre la eficiencia de tratamiento; y finalmente en entender la relación entre la eficiencia
de tratamiento, limpieza del filtro y período de maduración para sugerir recomendaciones
de operación y mantenimiento de F.L.A.
MATERIALES Y METODOS
La investigación se llevó a cabo en la Estación de Investigación y Transferencia de
Tecnología de Cinara ubicada en Puerto Mallarino - Cali, Colombia,  a orillas del río
Cauca. Dos unidades piloto de F.L.A, antecedidas de filtración ascendente en gravas y en
capas (FGAC) y filtración dinámica en gravas (FGDi), se evaluaron después de la
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limpieza de la superficie del lecho por las técnicas de "raspado" y "arado".
Adicionalmente dos plantas a escala real con limpieza por raspado fueron evaluadas;
dichas plantas fueron: planta de la Parcelación Cañas gordas y la del Colegio Colombo
Británico, localizadas al sur de Cali en el sector de Pance. Las unidades piloto fueron
alimentadas con agua cruda procedente del río Cauca; mientras que las plantas a escala
real captan agua de canales de derivación del río Pance. Los parámetros y variables de la
investigación se presentan en la tabla 1. Para el estudio de la limpieza del filtro a nivel de
laboratorio, dos unidades piloto de filtración lenta en arena fueron construidas, las
unidades funcionaron en paralelo y antecedidas por un FGDi y un FGAC. En la unidad 1
se evaluó la limpieza por raspado del filtro y en la unidad 2 se evaluó la limpieza por
arado.
Tabla 1: Parámetros y Variables de la Investigación.
TÉCNICA
DE
LIMPIEZA
PARÁMET
ROS
UNIDAD VARIABLES
INDEPENDIENTES
VALOR DE LA
VARIABLE
INDEPENDIENTE
RASPADO
Turbiedad
Coliformes
Fecales
Caudal
Tiempo que
demora la
limpieza
UNT
UFC/100 ml
l/s
Horas
Velocidad de filtración
Altura del lecho filtrante
Espesor de raspado
Tamaño efectivo del lecho
Edad del medio filtrante
0,15 m/h
1,0 m
0,02 - 0,03 m
0,15  - 0,30 mm
Filtro Piloto: Arena
recién instalada 1 mes
Plantas Escala Real:
Arena en operación
continúa mayor a 1 año
ARADO
Turbiedad
Coliformes
Fecales
Caudal
Tiempo que
demora la
limpieza
UNT
UFC/100
ml
l/s
Horas
Velocidad de filtración
Altura del lecho filtrante
Tamaño efectivo del lecho
Edad del medio filtrante
Velocidad de lavado
superficial m3/m2/h
Velocidad de lavado de
fondo
. Altura de agua
sobrenadante para
limpieza
. Penetración del arado en
el lecho
0,15 m/h
1,0 m
0,15  - 0,30 mm
Filtro Piloto: Arena
recién instalada 1 mes
A fijarse
A fijarse
0,30 m
0,05 m
Plantas a Escala Real
La Planta de Tratamiento del Colegio Colombo Británico, Cali, tiene un caudal de diseño de
1,0 l/s. Los FLA’s tienen un área total de 24 m2 ,con profundidad del medio filtrante de 1,2 m
y diseñada para operar a una velocidad de filtración de 0,15 m/h.  La Planta de Tratamiento
de la Parcelación Cañasgordas, Cali, trata un caudal de 10.5 l/s. Los filtros lentos tienen un
área total de 249 m2, la profundidad del medio filtrante es de 1,0 m y está diseñada para una
velocidad de filtración de 0.15 m/h.
Método
Las unidades piloto operaron a una velocidad de filtración de 0,15 m/h y las plantas a
escala real  entre 0.11 y 0.12 m/h.  Los filtros piloto operaron 110 días y un total de dos
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limpiezas por unidad se lograron evaluar en la investigación.  En las plantas a escala real
se logró la evaluación de una sola limpieza del filtro, dado que las carreras de filtración
normales varían entre 60 y 90 días. Antes, y después de cada limpieza las muestras de
agua en las unidades piloto y plantas a escala real fueron tomadas simultáneamente en los
diferentes puntos de muestreo (afluente y efluente).
Las mediciones se suspendieron cuando el efluente del filtro lento alcanzó el nivel de
coliformes fecales que tenía antes de la limpieza. El conteo de coliformes fecales se hizo
por la técnica de filtración por membrana acorde con el Standard Methods (9222A); los
datos se reportaron como UFC/100 ml. El método de medición de turbiedad se siguió
conforme a lo recomendado por el Standard Methods (2130 B - 1989).
Se midió el caudal diariamente a la entrada de cada unidad de filtración tanto a escala
piloto como a escala real.  El método seguido fue el procedimiento volumétrico. A la
arena empleada en las unidades Piloto de Filtración Lenta se le realizaron análisis
granulométricos, se le determinó la densidad y se calculó su porosidad.
Raspado (FLA 1 Piloto y Plantas a Escala Real)
El raspado se hizo con "palines" de extremo recto y plano en toda la superficie. La arena
raspada se extrajo con valdes y se transportó hasta la cámara de lavado. Terminado el
raspado, se niveló la superficie del lecho filtrante y se introdujo agua por el fondo de la
unidad para eliminar el aire atrapado en el medio filtrante, cuando el nivel de agua en la
superficie del filtro llego hasta 0,02 m por encima del lecho de arena se suspendió la
operación y el filtro se puso nuevamente en operación.
Arado (FLA 2 Piloto)
Al llegar a su valor máximo de pérdida de carga permisible (0.70 m) se suspendió la
entrada de agua al sistema. Terminada esta acción el agua sobrenadante se drenó
superficialmente por un sistema móvil instalado a los extremos de un canal hasta que el
nivel de agua descendió hasta dejar una altura de 0,30 m sobre el lecho filtrante, se
procedió al rastrillado del área superficial del lecho filtrante para generar resuspensión del
material depositado y adherido. Paralelo a la acción de rastrillado se introdujo agua por el
fondo a una tasa aproximada a la de operación del filtro.
RESULTADOS Y DISCUSION
Calidad del Agua Afluente a las Unidades F.L.A
Las unidades FLA tanto a escala piloto como a escala real estuvieron antecedidas de sistemas
de pretratamiento en grava.  Los filtros piloto recibieron agua pretratada procedente del río
Cauca, el cual se caracteriza por ser altamente poluído y presentar fuertes variaciones en
turbiedad (valores entre 14 UNT Y 903 UNT) y coliformes fecales (valores entre 12.500
UFC/100 ml y 320.000 UFC/100 ml).  Los FLA de las plantas a escala real reciben agua
pretratada con unidades de filtración ascendente en gravas proveniente del río Pance, el cual
presenta mejores características de calidad, con turbiedades que varían entre 2 y 45 UNT  y
coliformes fecales entre 460 y 44000 UFC/100 ml. En la tabla 2 se presentan los valores
encontrados para los coliformes fecales y turbiedad afluentes a cada unidad evaluada para las
diferentes pruebas realizadas y por cada técnica de limpieza estudiada.
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Tabla 2 - Calidad del Agua  Pretratada, Afluente a cada Unidad FLA Evaluada.
TECNICA DE
LIMPIEZA
TIPO DE
FILTRO
EVALUADO
PRUEBA # PARAMETRO
COLIFORMES  FECALES
(UFC/100 ml)
TURBIEDAD (UNT)
Máx. Mín Prom DesvS
TD
Máx. Mín. DesvS
TD.
Raspado FLA 1 Piloto
1 9130 60 1195 1464 43 8,5 8,7
2 2920 340 1368 710 41 5,9 9,7
Arado FLA 2 Piloto
1 4020 272 1510 1021 41 6,9 9,2
2 3410 270 1261 1005 9,1 4,0 1,21
Raspado
FLA 2 Planta
Colombo
Británico
1 900 130 447 287 3,8 1,0 0,81
F.L.A 3 Planta
Cañasgordas
1 330 5 142 133 3 1,4 0,49
Con los datos de la Tabla 2 se puede apreciar que las unidades piloto FLA operaron con peor
calidad que las plantas a escala real, manifestándose el impacto de la mala calidad del río
Cauca sobre las barreras de tratamiento instaladas previas a los FLA’s. Los FLA’s piloto
recibieron valores afluentes de turbiedad y coliformes fecales que superan los recomendados
por la literatura. El afluente en la prueba 2 por arado presentó más baja turbiedad en relación
a las otras pruebas piloto pero el nivel de contaminación microbiológico se conservó. Las
plantas a escala real operaron con niveles de turbiedad y coliformes fecales más bajos, menor
de 5 UNT y menor de 500 UFC/100 ml en coliformes fecales.
Los FLA’s piloto, operaron con valores promedios de coliformes fecales entre 1195 UFC/100
ml y 1510 UFC/100 ml; la turbiedad afluente en el 90% de las veces presentó valores
menores o iguales a 27 UNT, excepto en la segunda prueba por arado que ingresó mejor
calidad de agua al filtro y la turbiedad afluente fue menor o igual a 7 UNT. Los valores altos
de turbiedad afluente a los FLA piloto puede ser el efecto de la mala calidad del agua cruda
del río Cauca sobre las unidades de pretratamiento que antecedieron a los FLA. En la planta
de tratamiento del Colombo Británico ingresó un afluente con valores promedios de
coliformes fecales 447 UFC/100 ml, la turbiedad afluente en el 90% de las veces, fue menor a
2,5 UNT, valores próximos a los recomendados por la literatura. La planta de Cañasgordas
operó con valores más bajos, en coliformes fecales, el promedio fue 142 UFC/100 ml, la
turbiedad afluente a los FLA’s de las dos plantas a escala real fue muy similar (2.5 UNT el
90% de las veces).
Los FLA’s piloto operaron con mayores niveles de riesgo microbiológico y físico que las
plantas a escala real.  Este hecho indica que un mayor número de barreras o etapas previas de
pretratamiento serían requeridas a fin de obtener niveles de turbiedad y coliformes fecales
más cercanos a los recomendados por la literatura.  Por ejemplo Galvis et al, (1992);
Dibernardo (1993) y Cleasby, (1991) proponen que los límites de coliformes fecales y
turbiedad para la aplicación de FLA no debe superar los 500 UFC/100 ml y entre 5-10 UNT
respectivamente con el fin de garantizar agua de bajo riesgo sanitario antes de la etapa final
de tratamiento (Lloyd et al 1974 y Galvis et al 1992).
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Comportamiento de Coliformes Fecales y Turbiedad
La eficiencia de tratamiento en las unidades FLA se midió por los parámetros de coliformes
fecales y turbiedad. El control en las mediciones para cada prueba se hizo con los coliformes
fecales efluentes; la calidad del efluente fue seguida hasta que se logró un valor próximo de
este parámetro a las condiciones existentes antes de la limpieza, instante en el cual se
suspendió la mediciones.
Con base en los datos experimentales, se establecieron las condiciones antes y después de la
limpieza del filtro, al inicio de una nueva carrera de filtración, observándose en consecuencia,
el impacto sobre la eficiencia de tratamiento.  En la Tabla 3 se presentan estas condiciones.
Los datos de calidad efluentes corresponden al primer filtrado obtenido en la cámara de salida
después de la limpieza. En la tabla 3 se observa que en algunas pruebas no se aprecia
reducción en la remoción de turbiedad; debido a que el primer filtrado es agua tratada
contenida en la unidad. Con estos datos se evidencia la disminución en la eficiencia
microbiológica del filtro después de la limpieza. Presentándose reducciones en la eficiencia
de remoción de coliformes fecales más sensiblemente que en la remoción de turbiedad.
Con base en los datos consignados en la Tabla 3 se puede apreciar que la limpieza del filtro
ocasiona disminución en la eficiencia de remoción de turbiedad y coliformes fecales.  Este
hecho es acorde a lo reportado por Huisman et al (1974), Lloyd (1974), Letterman et al
(1985), Bellamy et al (1985) y Collins et al (1991).
Con esto se evidencia que la limpieza del filtro produce reducción en la eficiencia de
remoción de coliformes fecales entre 0 y 3 unidades logarítmicas.  Situación  que incrementa
el riesgo microbiológico si el filtro se pone en operación y el agua efluente se suministra a los
consumidores sin tomar alguna medida preventiva (Regli et al 1994). Bellamy et al (1985)
establecieron a este respecto que la remoción de la biomembrana disminuye la remoción de
coliformes fecales en 2 unidades log. Aunque la limpieza del filtro no es una deficiencia en la
operación y mantenimiento, con los resultados presentados se observa que esta labor
evidentemente si disminuye la eficiencia de tratamiento.
Entre la turbiedad y los  coliformes fecales, estos últimos parecen ser mejores indicadores del
período de maduración, pues la turbiedad presenta mínima variación y los coliformes fecales
evidencian mejor el riesgo microbiológico después de la limpieza.
La calidad del agua comienza a recuperarse gradualmente después de la limpieza hasta alcanzar
las condiciones originales existentes antes de la operación de limpieza, en un lapso de tiempo
equivalente a lo que la literatura llama "período de maduración".  Período en el cual el filtro es
muy sensible a cualquier variación brusca de la calidad del agua afluente con el posible
incremento en el riesgo sanitario del efluente tratado, si no se toman medidas preventivas.
En las pruebas realizadas se evidenció la presencia del período de maduración, tanto en
coliformes fecales como en turbiedad y se estableció su duración.  La tabla 4 presenta la
duración de los períodos de maduración en cada prueba.
Con los datos de la tabla 4 el período de maduración para coliformes fecales presenta valores
comprendidos entre 0 y 142 horas; para afluentes con promedios en el rango de 142 UFC/100
ml hasta 1500 UFC/100 ml. La turbiedad registró períodos entre 17 y 160 horas, siendo
menor cuando el afluente al FLA es menor a 2,5 UNT el 90% de las veces. A este respecto
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Letterman et al (1985), registró períodos de maduración entre 6 horas hasta 2 semanas en
plantas a escala real que operaron con turbiedades menores o iguales a 5 UNT. Estos datos
indican además, que en la planta de Cañasgordas no se registró período de maduración. Se
detectó menor período de maduración en los FLA de las plantas a escala real que en las
unidades piloto. En estas últimas el período de maduración fue menor en aquellos donde se
empleó la técnica de limpieza por arado.
La diferencia de período de maduración entre los filtros piloto y los de las plantas a escala
real puede ser debida a los mayores valores de turbiedad afluente a los F.L.A piloto que pudo
haber afectando el crecimiento de las poblaciones de algas y protozoos al ingresar partículas
inorgánicas como arcillas que limitan el espacio para su desarrollo. Sin embargo el alto
recuento de coliformes fecales indica que más bacterias están ingresando al filtro y que al
haber una baja población de protozoos se puede favorecer el traspase de microorganismos en
el efluente. Esta puede ser una razón del porque los mayores períodos de maduración
registrado en los filtros piloto.
Tabla 3. Coliformes Fecales y Turbiedad Antes y Después de la Limpieza de F.L.A.
TEC. DE
LIMPIEZA
 FILTRO
EVALUADO
PRUEBA No. CONDICIONES DEL FILTRO ANTES DE LA
LIMPIEZA
COLIFECAL (UFC/100
ml)
TURBIEDAD (UNT)
Entrada Salida Efic.
Unid.
Log.
Entrada Salida Efic. %
Raspado F.L.A 1 Piloto 1 (a) 1475 5 2,47 14 2,1 85
2(b) 1320 2 2,82 7,5 1,0 87,7
Arado F.L.A 2 Piloto 1(c) 2470 2 3,10 37 2,2 94
2(d) 3755 1 3,57 11 1,7 84,5
Raspado
F.L.A 2 Planta
Colombo
Británico
1(e) 420 0 3,6 1,5 0,7 53,3
F.L.A 3 Planta
Cañasgorda
1(f) 13 0 2,11 2,5 0,55 78
CONDICIONES DEL FILTRO DESPUES DE LA LIMPIEZA EN
EL INICIO DE LA CARRERA DE FILTRACION
REDUCCION EN LA
EFICIENCIA DE
TRATAMIENTO
COLIFECAL (UFC/100 ml) TURBIEDAD (UNT) COLIFEC
AL
Unid. Log
TURBIEDAD
%
Entrada Salida Efic. Unid. Log. Entrada Salida Efic.%
566(a) 121 0,67 43 11 74,4 1.80 10.6
1140(b) 19 1,78 30 1,6 94,7 1.04 No hubo reducción
4020(c) 2128 0,27 28 2,5 91 2.83 3.0
3410(d) 35 1,99 9,1 1,6 82,4 1.58 2.1
690(e) 9 1,88 2,7 2 35 1.72 18.3
5(f) 1 0,70 2,1 0,38 82 No hubo
reduccion
No hubo reducción
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Tabla 4. Período de Maduración para Coliformes Fecales y Turbiedad después de la
Limpieza de un FLA.
TECNICA DE
LIMPIEZA
TIPO DE FILTRO
EVALUADO
PRUEBA
No.
PERIODO DE MADURACION (Horas)
COLIFORMES
FECALES
TURBIEDAD
Raspado F.L.A 1 Piloto
1 120 160
2 142 120
Arado F.L.A 2 Piloto
1 116 124
2 86 72
Raspado
F.L.A 2 Planta
Colombo Británico
1 39 17
F.L.A 3 Planta
Cañasgordas
1 0 17
Con los datos de las tablas 2 y 4 es posible determinar la variación del período de
maduración en función de la calidad del agua afluente a los FLA’s en las diferentes pruebas
realizadas. La Figura 1 muestra el período de maduración en función de  los coliformes
fecales para valores promedios en el afluente. Para las pruebas realizadas en esta
investigación existe una buena correlación entre los datos (r2 = 0,89) y una relación directa
entre las variables, o sea, a mayor concentración de coliformes fecales afluentes después de
la limpieza,  mayor será el tiempo requerido para que el filtro alcance una buena eficiencia
de tratamiento.
La Figura 1 muestra que a mayor valor de coliformes fecales afluentes mayor será el
período de maduración después de la limpieza del medio filtrante en un FLA. Si un
pretratamiento produce un efluente con un promedio de 500 UFC/100 ml de coliformes
fecales, (de acuerdo con Galvis et al 1992 y Dibernardo, 1993) entonces un período de
maduración de 30 horas se requieren antes de que el FLA produzca un efluente con bajo
riesgo sanitario; si en el efluente del pretratamiento se presentan en promedio menos de 150
Figura 1: Período de Maduración en Función de Coliformes Fecales 
Afluentes
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UFC/100 ml de coliformes fecales el FLA no registrará período de maduración (Fig. 1).
Valores por encima de 1000 UFC/100 ml de coliformes fecales pueden originar períodos de
maduración mayores a 80 horas (figura1).
Con relación a la variable turbiedad se ha elaborado la Figura 2 que representa las curvas de
frecuencias acumuladas en función de la turbiedad afluente y el período de maduración para
cada prueba. Esta figura asocia para cada curva un respectivo período maduración e indica
que períodos de maduración de 17 horas  se pueden presentar en los FLA cuando el 95% de
los valores de turbiedad afluente es menor a 2.5 UNT; esta condición correspondió a las
pruebas realizadas en las plantas a escala real.  En la medida que la turbiedad afluente
aumentó en las otras pruebas, el período de maduración se incrementó; así, cuando el 95%
de los valores de la turbiedad afluente está por debajo de 8 UNT, el período de maduración
se ha incrementado a 72 horas y turbiedades afluentes al FLA mayores a 10 UNT el 50% de
las veces, originó períodos de maduración mayores a 100 horas (4,2 días). Si el prefiltro
produce efluentes después de la limpieza de un FLA con estas características, la velocidad
de prefiltración debe ser reducida o suspendida la entrada de agua al FLA, hasta obtener
turbiedades menores a 10 UNT.  Este es un parámetro de control sencillo y rápido para el
seguimiento del filtro después de la limpieza.
De la tabla 2 (promedio de colifecales para cada prueba), de la tabla 3 (reducción en
remoción de coliformes fecales) y de a tabla 4 (período de maduración para coliformes
fecales) es posible establecer la relación entre los coliformes fecales afluentes, el período de
maduración y  la reducción en la eficiencia de tratamiento por el efecto de la limpieza del
filtro. La figura 3 representa dicha relación e identifica una buena correlación (r2=0,70)
entre las variables indicadas. En consecuencia, en la medida que los coliformes fecales se
incrementen en el afluente de un FLA después de su limpieza, la remoción de coliformes
fecales disminuye y el período de maduración aumenta.
Figura 2: Curva de Frecuencias Acumuladas de Turbiedad 
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Entre mayor es el promedio de coliformes fecales afluentes al F.L.A, mayor será entonces
la reducción en la eficiencia de remoción de coliformes fecales (figura 3). Un valor
promedio de 500 UFC/100 ml de coliformes fecales afluentes al F.L.A puede ocasionar una
reducción en la eficiencia de tratamiento en 0,7 unidades log de coliformes fecales después
de la limpieza, valores promedios superiores a 600 UFC/100 ml de coliformes fecales
pueden ocasionar reducciones mayores a 1,0 unidad logarítmica.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Después de la limpieza por raspado los F.L.A piloto operando a una velocidad de filtración
de 0.15 m/h presentaron períodos de maduración en coliformes fecales de 120 y 142 horas
y en turbiedad de 120 y 160 horas. Los FLA piloto con limpieza por arado operando a la
misma velocidad de filtración registraron menores períodos de maduración; en coliformes
fecales 116 y 86 horas  y turbiedad de 124 y 72 horas. Las plantas a escala real con limpieza
por raspado, operando a una velocidad de filtración entre 0.11 y 0.12 m/h registraron
períodos de maduración en coliformes de 0 y 39 horas. Con las pruebas realizadas se
encontró que los períodos de maduración tienen relación directa con la calidad del agua
afluente al FLA.
La limpieza de un FLA tanto por raspado como por arado causó reducciones en la
eficiencia de remoción de coliformes fecales al inicio de la carrera de filtración entre 0 y 3
unidades logarítmicas. La turbiedad no registró reducciones significativas después de la
limpieza (máxima reducción del 18%) y no fue un indicador sensible de la presencia de
períodos de maduración.
El tipo de pretratamiento seleccionado deberá garantizar después de la limpieza de un FLA,
valores promedios efluentes de coliformes fecales inferiores a 500 UFC/100 ml. Si una
fuerte variación en la calidad del agua cruda se presenta coincidiendo con la limpieza de un
FLA, se sugiere reducir la velocidad de prefiltración. La turbiedad afluente a un FLA
después de la limpieza no debe exceder de 10 UNT el 50% de las veces y valores mayores
o iguales a este valor no deben ser introducidos al FLA. En ningún momento la limpieza de
un pretratamiento deberá coincidir con la limpieza de un FLA.
Figura 3: Reducción de la Eficiencia de Tratamiento en Función de Coliformes 
Fecales Afluentes y el período de Maduración Después de Limpieza de FLA
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Para concentraciones promedias de coliformes fecales afluentes al FLA de 500 UFC/100 ml
después de la limpieza, se debe reducir la velocidad de filtración del filtro lento y asegurar
la desinfección del efluente por lo menos durante 30 horas.
Filtros lentos con limpieza por raspado deben considerar, optimizar la forma de evacuar el
agua sobrenadante, a fin de disminuir los tiempos de operación de limpieza. La limpieza
por arado a escala piloto presentó una serie de ventajas pero para definir su aplicación es
necesario construir y evaluar proyectos a escala real donde se analice la limpieza de grandes
áreas.  El empleo de una tasa de lavado horizontal y ascensional de 0.6 m3/m2*h cada una,
puede ser considerada en la operación de limpieza. Para el arado, la aplicación de la tasa de
flujo ascendente y horizontal se deben hacer simultáneamente con el rastrillo y se debe
garantizar la descarga inmediata del sobrenadante.
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